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InthepartIofthispaper,"lmpactIonProductionEfect(ⅡPE)"wasprofX)Sedandtheelectrostaticphenomena
accompaniedbynaturalprecIPltationpredictedbyIPEwereconflrmedbyobservationsinnaturalsnowfal･Inthis
partI,theproprietyofIIPEwasconk edusingnewlyimprovedexperimentalapparatusandfX)Wdersof21kindsof
semiconductors,andgoodresultswereobtained.FurthermoresomeremarkablecharacteristicsofIPEwerestudied,
whichaqectthechargeseparationofnaturalphenomena,andthecausesofwavelikechangeofgroundsurface
electricfleldproducedbycumulo-imbuswereconsideredindetailbyintroducingthenewlysuggestedtypeofcharge
separation･Finaly,someactualexampleswhichindicatethatthegenerationofstaticelectricityinthunderclouds,
volcaniccloudsandtomadiccloudscantxexplainedbytheunifledmechanismofIIPE.
1. はじめに
前稿で提案した衝突によるイオン生成効果は固体粒子間
の衝突により粒子から導電性キャリアが放出されることを
強く示唆しているので,本稿ではこのような傾向が本物であ
るか否かを確認する目的で,真正半導体やそれに不純物をド
ープしたもの,化合物半導体などp型かN型かが明らかにさ
れた半導体物質を集めて 21種類の実験を試み期待通りの結
束が得られた.さらに,この効果に基づいて積乱雲がもたら
す地表電場の波状変化の成因について,新しい電荷分離の型
を導入しながら詳細な考察を行った.最後に,この効果が雷
雲,火山噴火,竜巻による砂嵐などの雷に共通しているとみ
られる観測データを参照しながら,衝突によるイオン生成効
果との関わりについての認識を一層深めることにした.
2. 衝突によるイオン生成効果の再検討
2.1 実験装置とその操作手順
この実験ではイオンの移動度スペクトラムの測定は行な
わず,用意されたイオンカウンターで測定可能な粒径 0.014
Llm以下の大イオンから小イオンまでの全イオンを 1本の電
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極にまとめて測定した.このイオンカウンターは前稿で用い
たものと同じ円筒コンデンサ型であるが,試料空気の吸引方
法が異なる.試料空気の大半は機械フィルターおよび静電フ
ィルターを通した清浄空気を実験装置の外部から吸引し,こ
の時イオンカウンターの外部電極に沿った5m 幅のリング
状の隙間から,発生イオンや微粒子を含んだ試料空気が全体
の10% 位の割合で吸引されるようにした.また,大粒子領域
での電荷分離点の有無を確かめ易くしたり,粉末試料としや
-い箱の壁との衝突を避けるために,前稿の模擬実験で用い
たしや-い箱を高さ150cm,長さ192cm,幅80cmに拡大し
た.これらが結合された装置全体を図1に示す.
実験の手順を以下に説明する.まず,ボールミルで細かく
粉砕した半導体試料を次の 7つの粒径クループ (210-250,
177-210,149-177,125-149,88-125,44-88,44Llm以下)
にふるい分け,各クループ の等量を合わせて400mgを1回
の分散量とした.トタン製Lや-い箱①-吹き込むジェット
気流は分散装置②の直径10rmのノズルから1kg/cm2の圧力
で噴出される.これに400mgの試料を5秒間にわたって均
等にパラフィン紙のノズルから落下する.α線プ ローブ③を
取り付けたしや-い箱内-噴出後,比較的早く落下する大粒
子の電荷をLや-い箱の底と電気的に絶縁された粒子コレ
クター④で電流として記録し,この値がゼロを指示した時に
バルブ⑤を開きイオンや微粒子を含んだLや-い箱内の試
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料空気をロープレッシャ-インパクター⑥を結合したアン
ダーセン･エアサンプラ-⑦やイオンカウンター⑧⑨内に導
き,それぞれの空間電荷密度を電流値として測定した.粒径
0.43-ll.0トLm,0.06-0.43Llmの範囲の微粒子の空間電荷密度
はアンダーセン･エアサンプラ-各段の電流端子を図のよう
に一つに結合して測定した.試料空気の取り入れ口は図のよ
うに9箇所に増やし,Lや-い箱内の平均化された試料空気
が得られるようにした.
2.2 実験結果と考察
21種類の半導体試料の実験結果の他にすでに得られてい
る火山灰,雪片,氷などの実験結果も加え,自然現象との繁
りも考慮して表 1に示した.この表は分散された試料の最大
の粒子から最小のイオンまでを4つのグループに分け,それ
ぞれの正味の帯電符号を示したものである.第 6列 (Large
prticles)に示す帯電極性は,速やかに落下する大粒子 (11-
250pm)の荷電符号を粒子コレクターからの電流で決定した
もので,正から負あるいは負から正と時間的に変化するもの,
また,正あるいは負極性だけのものなどがある.極性が逆転
するときは,変化する分かれ目の粒径を電荷分離点と呼ぶこ
図1 改良された風塵の模擬実験調査装置
Fig.1 Theadvancedapparatusforthesimulationand
experimentalstudyofblowlngdust.
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とにし,その存在を*で表中に示した.これは第7,8列(smal
prticles)に示す小粒子の場合も同様で,7列にアンダーセン･
エアサンプラーで測定した粒径0.43-11卜m,8列にロープレ
ッシャ-インパクターで測定した粒径 0.06-0.43Llm の範囲
の粒子の正味の荷電符号をそれぞれ示した.但し8列にはデ
ータ#4および#5の2例しか記録がない.第9列 (Ions)には,
用意されたイオンカウンターで測定可能な粒径 0.014Llm 以
下の大イオンから小イオンまでのすべてのイオンの正味の
荷電符号を示した.第 10列 (PA)には,α線プローブ電位
の符号,すなわちLや-い箱内に浮遊する微粒子とイオンの
全空間電荷の正味の帯電符号を示した.第 11列 (Gl) は電
荷分離点の存在を示す記号*の数に1を加えたもので,帯電
グループの数を示す.表 1の表示を分かりやすく表現したも
のをデータ#16および#19の雪片,火山灰 (有珠山)を例に
とって表の下部に付記した.
2.3 表 1が示唆する主な事項
2.3.1 粒子相互の衝突破壊に伴う荷電担体の大気中へ
の放出の妥当性
データ#1から#9までのp型半導体から放出されたイオン
の正味の荷電符号を見ると,データ番号の左側に×印を付け
た#3および#9は負であるが,他は全部正である.一方,#21
から#30までのN型半導体では,#23だけは正であるが,他
は全部負である.P型およびN型合わせて85% のデータが荷
電担体の放出を示唆している.
2.3.2 電荷分離点の存在
大粒子あるいは大雪片から大,中および小イオンまでの間
にはいくつかの電荷分離点が存在し,いくつかの帯電グルー
プに分かれる.電荷分離点の数が明らかにされた27例の内,
1個あるものが15例,2個あるものが 11例,3個が最も少な
く1例しかなく1個と2個の場合が圧倒的に多い.雷を発生
する雪片,火山灰などはいずれも2個の電荷分離点を持って
おり,しかもその位置がほぼ同じ所にあることが表から伺わ
れる.表 1の下部に示した有珠山の火山灰のMinuteparticles
の欄の*の位置は測定されていないが,0.43-llLlm の粒径
領域内にあることは確実である.その上の行に示された雪片
の場合の電荷分離点は,図2に示すようにエアサンプラーの
7段目と8段目の間の0.43卜mの粒径付近にある.図2では,
微粒子の粒径が細かくなるにつれて空間電荷密度が増す傾
向を示している.
データ#4のSiだけは3個の電荷分離点を持ち,電荷の収
支もほぼ一致しており,#4の左側に◎印を付してある.#4
の試料だけインパクターによって0.06-0.43Pmの粒径領域
内に電荷分離点が存在することが確認されている.しかし他
の試料ではすべて例外を除けば7列と9列の符号が同じなの
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で,大量に生成された優勢なイオンが微粒子に吸着されてこ
の様になったと考えればGnの数に変更はないと思われる.
2.3.3 電荷分離点の移動と自然現象との関係
表 1の 7列は,エアサンプ ラーで測定した粒径 0.43-ll
Llmの微粒子全体の正味の荷電符号で,9列は生成された全イ
オンの正味の荷電符号である.7列のデータが得られている
のは21例のみであるが,#4,#7,#16,#19を除けば7列と
9列の荷電符号がすべて相等しい.9列のイオン領域から 7
列の微粒子領域までの問に電荷分離点が存在しないと予想
され,優勢なイオンと同符号の微粒子の集団となり大気中に
浮遊することになる.
#16の雪片は,図2に示したとおりエアサンプラーの最終
8段目に捕らえられる粒子までは既にイオンと同符号に帯電
しており,時間が経過するにつれてイオンを吸着して8段か
ら初段まで捕らえられる微氷片がすべてイオンと同符号に
なれば上述の半導体粉末と同様に7列と9列の符号が等しく
なる.このようにして,前稿図7の乱層雲からの降雪時にイ
オンと同符号の微氷片がェアサンプラーで観測されたもの
と思われる.
同様なことが小イオンの発生から大イオンに移行する過
程でも見られる.ニセコ大気電気実験観測所の東側 30m程
離れた道路沿いにロータリー 車が北西方向から近づいて南
東方向に走り去ったとき,ロータリー 車によって発生した人
工地吹雪の中に生成されたイオンの空間電荷密度の時間的
推移を図3に示した.偶然に観測所で正イオンのみが測定さ
れた結果である.地吹雪の発生源が移動しているので得られ
表 1 固体粒子相互の衝突によって生じた粒子群とイオンの帯電符号
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た記録は複雑であるが,最初に移動度が10~4m2Ⅳ･S以上の小
イオン (Smal(C)ion)がピークに達し,次に移動度が 10~4
m2Ⅳ･S以下の小イオン (Smalion)ががピークに達して減衰
している.その後,スケールアウトしてピークはわからない
が,中イオン,大イオンの順に減衰する傾向が見られる.イ
オンカウンターで測定できない微氷片に付着したために減
衰したと考えられる.したがって,前稿の図4の実験結果は
初期段階の現象であって時間が経過すれば発生した小イオ
ンは大イオンに移行することが明らかになった.
前稿の図4は,発生して間もないイオンを含んだ試料空気
のすべてをイオンカウンターを用いて片っ端から吸い込ん
で得た結果である.本稿では,図4に示すように地吹雪の実
験装置に試料空気の10%だけを吸引する正,負2台のイオン
カウンターを装着し,小,中イオン領域の全てと測定可能な
大イオン領域全ての2つの領域の正,負合わせて4本の発生
イオンの移動度スペクトラムを測定した.結果は図5に示す
とおり,小,中イオン領域のイオン密度が大イオン領域のイ
Outdoortemperature:-8oC
Temp.inlaboratory:-7.5oC
Temp.ofsnowflake:-臥2oC
図2 地吹雪の実験の際にアンダーセン･エアサンプラー
の各段から得られた電流
Fig･2 Theelectriccurentobtainedfromtheeachstageof
AndersenairsamplerintheblowlngSnowexperiment.
49
オン密度より多い傾向は依然として残っているが,大イオン
の量が前稿の図4の場合よりかなり増加し,小イオンの量に
近い.これは試料空気 10%だけの吸引であるから,イオンの
発生源での小イオンから大イオン-移行する条件がさほど
乱されなかったためと思われる.正イオンが負イオンより圧
〔?? ?
??
〕
?
? ? ?
?? ?
?? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
図 3 室蘭工業大学ニセエコ観測所付近でロータリー 車
によって発生した正イオン濃度の時間変化
Fig･3 Thetimevariationofpositiveionconcentration
generatedby snow-rotary inthefieldneartheNiseko
observatoryofMuroranInstituteofTechnology.
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図4 アンダーセン･エアサンプラーと微量の試料空気を
吸引するイオンカウンターを取り付けた地吹雪の模擬実
験調査装置
Fig･4 Theapparatusforthesimulationandexperimental
shdyorblowlngSnow WhichwasinstaledAndersenair
samplerandtheioncountersuckinsmalamountofsampleair.
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図 5 図 4の装置による地吹雪の発生イオン濃度の移動
度スペクトラム
Fig.5 Themobilityspectrumofgeneratedionconcentration
ofblowlngSnowProducedbytheapparatusofFig･4･
倒的に多く発生し,かつその発生比率がほぼ2:1であること
は前稿の図4の結果と全く同じである.
3. 衝突によるイオン生成効果の特徴と自然現象との
関係
前稿では衝突によるイオン生成効果の提案とこれから予
想される自然現象を観測によって確認することだけに絞っ
て,降水に伴うかなり多くの静電気現象が解明されたが,こ
こではその補足として衝突によるイオン生成効果の著しい
特徴をいくつか挙げ,これと自然現象との関わりについて述
べる.
3.1 粒子相互の衝突の強さと帯電量との関係
前稿の2の地吹雪の実験の際,-7℃の雪片がブロワで吹き
上げられ集雪器に捕らえられた小雪片の 1g当たりの帯電量
は,ブロワの流量が36.3L/Sで-0.3×10-8C,104.3L/Sで-0.61
×10~8Cとなり,流量を約2.9倍にすると帯電量は約2倍に
増加している.すなわち,衝突の強さが増せば帯電量も増す
ことが明らかになった.したがって,強い上昇気流を持つ積
乱雲からの降雪の電荷は弱い上昇気流の乱層雲からの降雪
の電荷より大きくなる.さらに,弱い上昇気流の乱層雲の中
では正,負に分かれた雪片は分離されずに混合されて帯電量
は減少するが,CおよびD型積乱雲の中では正,負に分かれ
た雪片はそのまま分離されて電荷は失われないので,上昇気
流の強さも加え合わせれば乱層雲からの降雪の電荷より一
桁ほど大きくなる理由がほぼ明らかになった.
また,前稿の3の風塵の実験と同じ粒径分布を持つInをド
ープしたP型si半導体微粒子の試料を用いた実験でも同様の
結果が得られた.ジェット気流の吹き出し速度を 20フ 25フ 30
mノSにしたとき発生した正イオンの吸引試料空気中の空間電
荷密度の最大値はそれぞれ5×10-8,15×10-8,20×10~8C/cm3
となり,ほぼ指数関数的に増加した後,ある一定値に飽和す
る傾向を示し,同時に発生する負イオンも同様であった.
3.2 電荷分離点の存在と自然現象との関係
表1から,粒子が衝突する際の大,小粒子および発生する
イオンに至るまでの間にいくつかの電荷分離点が存在し,全
体が正負いくつかの帯電クループに分かれることが判明し
た.この原因については未だ明らかにされてないが,重要な
現象で,前稿で述べたように乱層雲,積乱雲,火山噴火など
の帯電現象の説明に欠くことのできないものであった.又,
微粒子領域では発生したイオンを吸着して電荷分離点の位
置が移動して微粒子はイオンと同符号になることが明らか
になり,前稿の2.5の乱層雲からの降雪の際,エアサンプラ
ーの全段に捕捉された微氷片の正味の帯電符号が発生イオ
ンと同じ正となる理由が明らかになった.
3.3 積乱雲による電場の波状変化と電場と降水の電
荷との鏡像効果の成因の考察
これからの説明は,すでに筆者が報告しているが 1),ここ
では1956年から1961年の6年間の観測データ2)と衝突によ
るイオン生成効果に基づいてさらに詳しく説明する.電場の
波状変化とは図 6に描かれたようなもので筆者の観測では,
振幅は数百～数万 Ⅴ/m,波の周期は 20-90分,波の数は 1
個から十数個程度で積乱雲の発生数や発生の仕方によるも
のと思われる.単独積乱雲がもたらす電場の基本的な型は図
7に示したとおり降雪,降雨いずれの場合もほぼ同じだが,
降雨の場合,この中のA型だけが観測されていない.これは,
雪片は-5℃付近以下では正イオンを多く放出し,融点近くで
?
? ? ?
?
??
?
?
? ?
一一L一一/ 一一へ､一_■▲-I ＼＼
/ ＼
// 1
/ ＼ ｢
図 6 積乱雲が連続的に観測所を通過する際に観測され
る地表電場の波状変化の一例
Fig.6 Anexampleorwavelikechangeorgroundsu血ce
electricfieldobservedduringCumulo-nimbuscontinuouslypass
throughtheobservatory･
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は負イオンを多く放出するという2通りの電荷分離極性を持
っているが,雨滴は負イオンを放出するだけの一通りの電荷
分離極性しか持たないためと思われる.
今,降雪の場合のC型単独積乱雲が次々に発生して観測点
の上空を通過すれば,図6のような電場が得られることは容
易にわかる.さらに,CおよびD型の単独積乱雲の中では正
負に分かれた雪片が別々の隣接した空間を落下するので,図
8に示したようにこの降雪の柱をイオンや微粒子が自由に出
入りできる電極と考えれば隣接する電極の間に電極に直角
な水平方向の電場が生じ,電極と同符号のイオンや微粒子は
その電極の外に追い出され隣接する反対符号の電極に引き
込まれ,電極内の電荷が平衡に達し電極間の電場が消滅する
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図 7 単独積乱雲からの降雪と降雨によりもたらされる
典型的な地表電場の時間変化
Fig.7 TypICaltimechangeofgroundsurfaceelectricfield
produced by the snowfal and rainfal from slngle
cumulo-nimbus.
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まで,すなわち降雪の最盛期が過ぎるまで続けられる.ここ
までは雪片が電場を作るので地表電場と落下する雪片の電
荷の符号は同じで,さらに雪片が地表に落下して電極内に残
ったイオンや微粒子の空間電荷が雪片の空間電荷を凌駕し
たときに降雪の電荷と反対符号の地表電場に変わり鏡像関
係ができる.
したがって鏡像関係はいつでも見られるものではない.ま
た,電場のピーク値は地吹雪の実験で示されたような正負イ
オンの発生量の差には無関係に正負ほぼ同じ値を示すこと
がこれまでの推理の過程から予想されるが,図7の単独積乱
雲の観測データはこれを明瞭に示している.このような電荷
分離を "水平電荷分離"と呼ぶことにする.乱層雲からの降
雪時のように弱い上昇気流の中で発生するイオンや微氷片
は垂直に雲頂付近に運ばれて蓄積され,正負に帯電した雪片
は混合されて重力で垂直に落下する.このような電荷分離を
"垂直電荷分離"と呼び区別しておく.
さらに,もう一つ電場の波状変化の重要な特徴がある.そ
れは図6の電場のピーク値は破線で示したように中心が最も
大きくて左右両端が最も小さいことである.これもまた,電
場がイオンや微粒子で作られていることを示唆する現象と
思われる.すなわち,中心の電極に拘束されたイオンや微粒
子は両サイドの電極で押えられて拡散できず,中心から外れ
るに従って拘束力が弱まり拡散しやすくなり,電場が減衰し
てゆくと考えられるからである.図6は,筆者の観測データ
の中で最も締麗な電場の波状変化の例であるが,データを紛
失し,記憶を辿ってその特徴を描いたものである.これほど
締麗ではないが,筆者の観測データの殆ど2)がこの傾向を示
㊥ 3 grh;arPneddr.spnso納 kes◎oGeneratedions
十
図 8 粒子衝突によるイオン生成効果に基づいた水平電
荷分離の図示
Fig･8 Schematic representation of horizontalcharge
separationbasedontheIPE.
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し,周期が短いほど電場の両端の減衰が目立っ傾向を示して
いる.
図9は筆者2)が観測した電場の波状変化の中で最も周期の
長いものであるが,これを示した実線の上に,その時刻に降
ってきた雪片の電荷の符号を白丸を正とし,黒丸を負として
重ねたものである.この図の2時から2時 10分頃にかけて
正の降雪から急に負の降雪が始まり,間もなく正の電場が成
長し始め,電場は正で降雪の電荷は負となり,前述の鏡像関
係の成因の説明と全く同じ現象が明瞭に見られることから,
前述の推理は妥当と思われる.この図の電場の波形は図6と
異なり,正と負の振幅は同じでなく正電場がすべて小さめで
あった.これは使用したベンドルフ象限電位計の吊線の弾性
疲労によるものであることが検定の結果判明した.ニセコ大
気電気実験観測所では振動容量型電位計を使用したのでこ
の間題はない.
3.4 イオンと微粒子が電場を作ることを示唆する現
象のまとめ
イオンと微粒子が電場を作ることを示唆する現象につい
ては,前稿で断片的に説明した.これは雷雲,火山噴火およ
び竜巻による砂嵐の雷の静電気発生の統一的機構は衝突に
よるイオン生成効果であることを示唆する重要なことなの
で,新たに気づいたことも付け加えて整理しまとめておく.
(∋手稲山頂で起こった地吹雪で発生した強い正電場+1200
v/mは地吹雪の模擬実験の結果,同時に発生した優勢な正イ
オンの空間電荷によるものであることが判明した.② 前稿
の図7の乱層雲からの降雪のデータに示されたように,電場
に対する大イオンの空間電荷密度の相関係数は0.59,中,小
イオンを合わせたものは0.61,微氷片は0.69という正相関を
持っており,前稿の図9の積乱雲からの降雪では,大イオン
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は0.94,中,小イオンは0.93,微氷片は0.83でかなり高い正
相関を持っている.③ 電場の強さと大イオンの空間電荷密
度との対応を見ると,前稿図7の乱層雲からの降雪の正電場
の最大値は600V/mで,この時の大イオンの空間電荷密度の
最大値は0.3×10-9C/m3であるが,前稿図9の積乱雲からの
降雪の正電場の最大値は2kV/mで,この時の大イオンの空
間電荷密度は 3.3×10~9C/m3であったので,大イオンの空間
電荷密度が一桁増加すれば電場は3倍増加する傾向を示して
いる.④ 前節で述べたように電場の波状変化のパターンの
両サイドの振幅が最も小さく,中心の振幅が最も大きいとい
う特徴が見出された.⑤ 札幌市内に充満された風塵で-2.2
kV/m の強い負電場が観測されたが,土砂を試料とした風塵
の模擬実験の結果,同時に発生した優勢な負イオンで電場が
作られることが明らかにされた.⑥ 有珠火山噴火の際,筆
者が採集した降灰は実験の結果 N 型の電荷分離を示したの
で,噴煙は負の電場と正の降灰をもたらすことが予想された
が,たまたま火口から約5km 離れた観測点で約30分間にわ
たって菊地等 3)によって予想通り負の電場と正の降灰が観
測されている.
4. 衝突によるイオン生成効果が3種の雷の静電気発生
の共通の機構であることの根拠
衝突によるイオン生成効果は,前稿の表2に示されている.
すなわち,粒子間の衝突によりP型の物質は正イオンを,N
型の物質は負イオンを多く放出し,粒子は逆符号に帯電する
ことである.有珠火山噴火時に採取された降灰は表2からN
型の電荷分離特性を示し,実際の噴煙から負の電場と正の降
灰が菊地等 3)によって確認されている.次に,竜巻の砂嵐に
よる雷は竜巻によって風塵が一層強くなって起ったものに
図9 観測所を3個の積乱雲の連続通過による地表電場の波状変化と降雪の電荷符号の時間変化
Fig･9 ThewavelikechangeofgroundsurfaceelectricfieldandthetimechangeofelectricslgnOfsnownakes
producedbycontinuouslypassthroughofthethreeofcumulo-nimbus･
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外ならず,風塵と全く同じ現象である.表2に示したように,
土砂はN型の電荷分離特性を示し,実際に札幌市内に風塵が
充満した際に筆者によって-2.2kV/m の負電場が観測されて
いる.
最後に,雷雲の雷は積乱雲によって発生する.図 10は冬
期雷雲による電場,降雪の電荷,降雪強度の記録であるが,
白丸は正,黒丸は負の降雪がその時刻にあったことを示して
いる.電場の変化の型は図7に示したD型積乱雲と同じだが,
図9と同様に象限電位計の吊り線の疲労の影響で正負対称で
はなく正電場がかなり小さい.しかし,これも3.3で述べた
ように,衝突によるイオン生成効果と水平電荷分離の組み合
わせでできた1個の振動を持つ電場の波状変化である.電場
と降雪の電荷の符号との間の鏡像関係もみられるが,水平電
荷分離が組み合わさって電場が2つできたので,前稿の表 2
の説明のところで述べた固体粒子の衝突に伴う帯電とイオ
ン生成効果に関する規則性はこのままでは適用できない.負
の電場がピークに達すると同時に雷鳴があり,その後雷鳴を
繰り返す毎に電場が減少し,3回目の雷鳴の時に負の電場は
ほぼゼロに近づき,間もなく回復している.これはこの負の
電場を作っている負イオンと雲頂か近くの正イオンの集団
との間に放電が起った雲間放電と推察される.これは,衝突
によるイオン生成効果によって作られた正負両イオンが水
平電荷分離で分離され正負2つの電場を作ったために起こっ
た現象である.
図 11はA型積乱雲と同型の雷雲の記録 1)で,層雲と同じ
垂直電荷分離によるものである.この場合は前稿図7の乱層
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図10雷鳴を伴ったD型積乱雲
Fig.10 Dtypecumulo-nimbuswiththunderclaps.
雲の場合と同様に前稿で述べた固体粒子の衝突に伴うイオ
ン生成効果の規則性が適用でき,これから予想されたとおり
の正電場が発生している.地表電場と大イオン濃度の時間変
化の形はほぼ同じなので,この雷雲の正電場も衝突によるイ
オン生成効果による正の大イオンで作られている筈である.
しかもこの正電場と正の大イオン濃度がほぼ同時にピーク
に達した時に雷鳴が起り,両者ほぼ同時に減少すると同時に
負の大イオンと破線Sで示した負の小イオンが急増している.
この場合は,図 10の場合のような水平電荷分離による負イ
オンの柱は存在せず,雲頂から地表まで優勢な正イオンと劣
勢な負イオンが混合したままの状態で強い正電場を作り地
表との間に放電を起こし正イオンが急減した時に負イオン
が急増したのは落雷による放電によるものかもしれない.し
たがって,落雷はこのA型積乱雲によるものと思われる.こ
の雷雲は,明らかに衝突によるイオン生成効果の規則性に支
配されている.その後間もなく正イオンは増加し正電場も回
復し,負イオンが消滅した.図10および 11は粒子の衝突に
よる発生イオンの挙動が雷の放電を支えている背後の現象
まで説明しているようで興味深い.以上,雷雲,火山噴火お
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図 11雷鳴と電場の時間変化に似た著しいイオンの発生を
伴ったA型積乱雲
Fig.11Atypecumulo-nimbuswiththunderclapsandremarkable
generationofionssimilartothetimevariationofelectricfield･
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よび竜巻による砂嵐の3種の雷の静電気の発生は何れも "粒
子衝突によるイオン生成効果"で支えられていることは上記
の説明でほぼ確実と思われる.
5. むすび
およそ 30年に及ぶ観測と実験結果が前稿で提案した "粒
子衝突によるイオン生成効果"を中心に有効に結び付けられ,
下層大気中の降水に伴う静電気現象のほとんどすべて,地吹
雪や風塵による強い電場の発生,3種の雷の静電気発生機構
などが説明できた.この研究の始めは雲をつかむような気持
ちで雷雲の静電気発生機構を解明する目的で着手したが,辛
の施しょうもないほど難しい問題であることを知り,とりあ
えず北海道大学での8年間は降水に伴う地表における静電気
現象を中心とする観測による調査を行ない博士論文 2)にま
とめた.室蘭工大ではこの中に記載されている地吹雪と風塵
による強い電場の発生に着目し,それぞれの実験的シミュレ
ーションと調査を行い "粒子衝突によるイオン生成効果"を
提案した.これによって観測された地表及び下層大気中のほ
とんどすべての静電気現象を前稿および本稿を通じて解明
してきた.この効果は,金属と絶縁物以外の半導体に属する
すべての物質に適用できる重要な物理的効果と考えられ,工
場における粉塵爆発,炭坑におけるガス爆発などのメカニズ
ムの解明や災害防止に役立っと思われる.また,粒子間衝突
ということは,粒子相互の面の瞬間的な強い摩擦と考えられ
るので,今日まで,摩擦帯電と言われてきた現象の多くはこ
の効果によるものと考えて差し支えないように思われる.又,
大小粒子や雪片間の衝突の際,両者が異符号に帯電するのは
衝突の際のイオンの放出量と再結合による吸着量との兼ね
合いがもたらすと思われるが,これを検討せずに終わったの
が惜しまれる.また,大小雪片がどのようにして積乱雲の中
で振り分けられるのか,積乱雲がどのようにして同じ観測点
上空で次々にタイミンクよく発生し電場の波状変化をもた
らすのか,粒子相互の衝突で発生するイオンは本当に荷電担
体なのか等,気象学的および物性物理学的に非常に興味深い
問題を残したままではあるが,静電気学の基礎,大気電気学
の分野に少しでも貢献できることを願っている.
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